





るのが、好熱性光合成細菌 Chloroflexus 属細菌である。Chloroflexus 属細菌は、1970 年代
に酸素非発生型の光合成細菌として温泉環境から発見され、好気呼吸能を併せ持つことが
知られていたが、その生育には有機物が必要であるとされてきた。近年、多くのChloroflexus
属細菌のゲノム情報が明らかにされ、Chloroflexus 属細菌およびその近縁系統群が、炭酸
固定のための遺伝子および還元的無機物を酸化するための遺伝子を有することがわかって
きた。このことから、光合成生物の起源ともいえる Chloroflexus 属細菌は広く、有機物に
頼らない独立栄養生育能をもつと考えられるようになってきたが、その特性は不明のまま
であった。本論文では、Chloroflexus 属細菌の未発見であった独立栄養生育能を含む生育
様式の多様性を明らかにし、さらにそれら多様な生育能の獲得進化や働きについて、ゲノ
ム情報や転写物解析も活用して、多角的に考察することを目的とした。 
高温であった古地球環境では、地下から供給される化学エネルギーだけでなく、太陽か
ら降りそそぐ光エネルギーを化学エネルギーに変換できる生物も誕生してきたと考えられ
る。70℃まで生育できる Chloroflexus 属細菌のエネルギー獲得様式および炭酸固定能は、
初期地球環境・生態系の基盤を形成してきた反応と考えられる。好熱性光合成細菌の独立
栄養代謝の特性解明は、生物進化、地球環境の形成、の観点からも意義深い。 
本論文では、光合成生物の起源種と考えられる Chloroflexus 属細菌について、その多様
な炭酸固定能力を明らかにするとともに、古地球環境とも類似性の高い高温硫化水素泉に
おける生育特性を特徴づける、という、長らく未解決であった課題に取り組んだ。 
 
２ 研究の方法と結果 
Chloroflexus 属細菌を高温硫化水素泉から分離し、既報基準株とも比較しながら、独立
栄養生育能を試験管内培養法により試験するとともに、野外温泉環境での生育特性を転写
解析から評価した。 
 
（１）水素依存的な独立栄養生育能の発見と特徴づけ 
Chloroflexus 属細菌の独立栄養生育能を水素ガス添加条件で評価した。水素ガス濃度、
酸素ガス濃度、光量を調整しながら生育に適した条件を探索した結果、長野県中房温泉か
ら分離したすべての株について、嫌気光合成条件および好気酸素呼吸条件で水素ガス依存
的に生育することを明らかにしている。本発見は、Chloroflexus 属細菌が化学合成独立栄
養生育できることを示した初めての報告である。また Chloroflexus 属細菌の独立栄養生育
に与える水素ガスおよび酸素ガス濃度の影響を、多数の分離株を用いて体系的に評価する
ことで、これまで系統分類学上、曖昧にしか記述されてこなかった起源的光合成細菌の代
謝特性を明確にできた。 
 
（２）硫化水素依存的な独立栄養生育能の発見と特徴づけ 
Chloroflexus 属細菌が硫化水素酸化能を有することは示されていたが、硫化水素依存的
な生育に必要な因子は不明であった。本研究では、他細菌との二種共培養系を確立し、
Chloroflexus 属細菌の硫化水素依存的な独立栄養生育に、硫黄不均化菌の作用が必要であ
ることを明らかにしている。共培養系において、硫化水素の酸化産物である単体硫黄を硫
黄不均化菌が利用し、その産物を Chloroflexus 属細菌が再利用するという硫黄化合物の
授受を介した共代謝反応を見出している。この相互依存性の高い共生関係の発見は、生
物の共進化に対する重要な知見を提供する。さらに、単体硫黄は海底から大気圏を巡る地
球の大きな硫黄循環の鍵化合物であり、本研究成果は、単体硫黄の酸化反応に共代謝とい
う形で光合成細菌が強く関与することを示しており、地球環境・気候の形成・変動への微
生物の寄与を知るうえで興味深い微生物代謝機能の発見である。 
 
（３）高温硫化水素泉での代謝動態 
Chloroflexus 属細菌は高温硫化水素泉で他の独立栄養細菌、従属栄養細菌とともに細胞
集塊を形成している。このような微生物群集において Chloroflexus 属細菌は優占的に存在
していることから、もっぱら光合成独立栄養生育をしていると考えられてきたが、その実
態は知られていなかった。本研究で多様な独立栄養生育能を示すことが明らかになったこ
とを受けて、自然環境中での代謝生理を網羅的転写解析から探ったところ、これまでの多
くの予想に反し、光合成だけでなく、化学独立栄養によっても微生物群集を支えることが
示唆された。さらに、一酸化炭素を電子源としたエネルギー代謝も示唆され、起源的な好
熱性細菌が多様なエネルギー代謝を組み合わせることで、その生息域を拡大し、地球環境
の形成に関与してきたと考えられた。 
 
本論文では、これらの成果を三つの章に分けて関連論文を引用しながら明確に記述する
とともに、新規性、意義や今後の展望を総合的に論じている。 
 
３ 審査の結果 
本論文では、始原的な細菌の一種である好熱性光合成細菌について、これまで知られて
いなかった独立栄養生育様式を発見し、その代謝多様性を明らかにした。ゲノムや転写デ
ータなどのバイオ情報技術を活用した解析と丹念な培養実験を有機的に組み合わせて解明
した本論文の成果は、特に高く評価できる。呼吸、光合成、炭酸固定、無機物酸化という
生物の根幹機能の進化を探るうえでも非常に興味深い成果である。古地球の生態系形成に
かかわっていたと考えられる好熱性細菌の代謝特性の解明は、生物進化だけでなく、地球
生態系の形成・維持を知るうえでも大きな意義を持つ。 
本論文の内容の一部は、すでに英文学術雑誌に審査のうえ受理されており、残りの部分
も、今後公表されるに十分値する内容を含んでいる。よって、本論文は博士（理学）の学
位に十分値すると判定した。 
 
４ 最終試験の結果 
本学の学位規則および生命科学専攻内の申し合わせに従って最終試験を行った。公開の
席上で論文内容を発表し、生命科学専攻教員および当該分野の学外専門家による質疑応答
をもって論文内容および関連分野についての最終試験とし、合格と判定した。 
 
